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提 要 通过对青海湖沉积物碳酸盐含量、磁化率、&’(等多环境指标的分析，探讨了青海

湖地区近!""年来的气候环境演变)结果表明青海湖地区近!""年来气候变化属于暖干*冷湿的

气候演替类型，经历了+次冷湿期和+次暖干期，中世纪暖期、小冰期以及#"世纪以来的升温在该

沉积岩芯有清晰的记录)沉积物的磁化率和沉积速率的变化忠实地记录了本世纪以来人类活动的

影响)
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近千年来是深入理解人与自然相互作用下，生存环境的现在、过去与未来的关键时段，对

该时段气候与环境演变研究不仅可以衔接地质记录与器测资料，而且可以为趋势预测提供背

景，是当前全球变化集成研究的热点)青海湖位于青藏高原的东北隅，是我国最大的内陆封闭
半咸水湖，位于西南、东南季风和西风的交汇带，对气候变化的响应极为敏感，是全球变化研究

的理想地区)近年来，不少学者根据冰芯、树轮等对该湖流域地区不同时间尺度气候环境变迁
进行了研究［$*.］，鉴于湖泊沉积记录具有沉积速率快和分辨率高等优点，是古气候环境研究

的重要手段之一)国内外不少学者根据青海湖岩芯分析结果对全新世以来该区的气候环境变
迁进行了有效的探讨［+*$$］，然而对近千年来高分辨率的湖芯研究相对薄弱)本文通过对青海
湖东南湖湾沉积岩芯高分辨率碳酸盐含量、磁化率，&’(等多指标分析，探讨青海湖近!""年
来的气候环境演化)

! 样品与分析

#"""年/月在水深##)-0青海湖东南湖湾（1-23-24$$)#5，6$""3-"4#%)%5）采得一长

$$.70的沉积岩心（89"":），对岩芯进行$70间隔采样)整个岩芯性变化不明显，为灰黑色至
黑色粉砂质粘土)
碳酸盐含量采用盐酸滴定法测定，磁化率测定使用英国;<=>?@A>公司生产的BC#磁化率

仪完成)有机碳含量在(6.."型元素分析仪测定，以上工作在中国科学院南京地理与湖泊研
究所完成)
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! 实验结果及分析

!!" 年代序列的确立
根据"#$%&垂直剖面峰值的时标和’"()*测定的沉积速率推测，初步建立了该孔的年代

序列（图"）!结果表明该孔"#$%&"+,#年和"+-’年的时标分别出现在-!-./和"’!-./!与根
据’"()*变化计算的沉积速率基本吻合!该孔"+,#年之后和"+-’年之前的沉积速率基本一
致，为"!’0"!1//／2，而"+-’年至"+,#年之间，沉积速率较大，达到了,!#//／2，同时，磁化
率在"(./处急剧上升，到达-./以上趋于稳定!这主要是因为-(0,(年代大规模开垦导致
湖区周围土壤流失，大量的侵蚀物质被带入湖中，磁性矿物的数量随之上升，从而导致沉积速

率与磁化率急剧上升，当物质输移趋于稳定时，进入湖中的磁性矿物数量趋于稳定，磁化率和

沉积速率的变化趋势极为一致，这也证明了该孔的年代序列是可信的!沉积物含水量和孔隙度
在该孔变化不大，岩性基本一致，表明该孔沉积物的压实作用甚小，用顶部的沉积速率来推算

沉积岩心的年代序列是可行的!

图" 34((5孔’"()*和"#$%&测定结果
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!!! 实验结果
图’表明了青海湖沉积物磁化率、CD%以及碳酸盐含量的变化趋势!磁化率的变化范围

为-!’0"-!EF"(0E/#／G8，碳酸盐含量在’"!"H011!+H之间，CD%含量变幅在"!,EH0
1I-#H!总的来说，青海湖有机碳含量和磁化率的值较低，碳酸盐含量较高，这与前人的研究结
果基本一致［"’，"#］，各指标间的相关关系极好，表明这些代用指标忠实地记录了该区的气候环

境变化!
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! 分析

!!" 各指标所指示的环境意义

"!#!# $%& 湖泊沉积物中的总有机碳含量（$%&）代表湖泊及其流域初始生产力总量特
征，尽管受到内源、外源和沉积后分解等因素的影响，依然是恢复湖泊古气候波动的重要指标

之一，近年来得到广泛的应用!作为处于寒冷气候区的湖泊来说，气温应是影响生物生长的主
导因素，有机碳的含量一定程度上可以反映气温的变化，这一点在青藏高原其它湖泊沉积研究

中也得到证实［#’］，即沉积物中总有机碳高值对应暖期，低值对应冷期!
"!#!( 磁化率 湖泊沉积物的磁化率取决于物源特征和湖泊的环境过程，包括沉积后的非同
生作用，直接或间接与气候条件有关，湖泊沉积物的磁性特征可以反映其古气候条件［#)*#+］，

青海湖沉积物磁化率相对较低，这与其物源母质磁性较低，以及高含量碳酸盐的冲淡作用有

关［#(］!粒度分析表明，细颗粒分含量高时磁化率较高，而粗颗粒组分含量高时磁化率较低!
"!#!" 碳酸盐含量 处于半干旱气候区的封闭湖泊，其沉积物中以方解石和文石为代表的碳
酸盐沉积是盐类沉积的早期阶段，湖泊沉积物中自生碳酸盐为主的碳酸盐含量可以较好地反

映湖泊流域有效湿度的变化［#"］!镜下分析表明青海湖沉积物中碳酸盐主要是化学沉淀文石，
其次为微粒方解石，陆源碎屑成分含量不足),!

图( -.//0孔各环境指标变化特征
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!!# 近$%%年来青海湖地区的环境演化
根据青海湖沉积岩芯的$%&、磁化率、碳酸盐含量等多环境指标分析结果，将该湖近E//

年来的环境演化大致分为以下几个阶段（图(）：
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（!）"#$#!!%%&!’(%（!!)&(’*+）根据各环境指标的组合可以分为前后两个不同的气候
阶段，"#$#!!%%&!!,%（!!)&!%-*+）./0相对较低和碳酸盐含量较低，./0含量平均在’#
)%1左右，碳酸盐含量平均为’2#%1，磁化率较高，平均值为2#%!3!%&2+4／56，反映该时期
植被稀疏，入湖地表径流增加，磁性颗粒随大量碎屑被带入湖中，同时湖水加深且淡化，碳酸盐

沉积减少，导致磁化率较高，气候为冷湿#"#$#!!,%&!’(%（!%-&(’*+）./0和碳酸盐含量均
为峰值，./0含量最大达)#!!1，平均含量为4#!41左右，碳酸盐含量平均为4-#!1，磁化率
为低谷，其最低值为7#’3!%&2+4／56，反映该时期流域生物量增加，地表径流减少，湖水咸化，
化学风化作用较强，陆源细组分颗粒减少以及大量的碳酸盐沉积，导致磁化率较低，气候暖干#
其中在"#$#!’7%左右，./0含量下降到’#)1左右，反映植被有所下降，气候有所变凉#
（’）"#$#!’(%&!)-%（(’&-%*+）各环境指标在该时期波动较大，反映气候在该时期不稳
定，波动较为频繁，其中在"#$#!’(%&!44%（(’&22*+），./0和碳酸盐含量较低，分别为’#
!!1和’-#’1左右，而磁化率出现峰值，最大值为-#23!%&2+4／56，指示了该时期植被减少，
湖水淡化，蒸发减少，有效降水增多，气候条件为冷湿#"#$#!44%以后，./0和碳酸盐含量回
升到’#,21和4%#)1左右，磁化率则回落到,#73!%&2+4／56左右，各指标均在一定范围内
波动，在"#$#!4(%左右各指标出现在该阶段极值#反映该时期气候波动较为频繁，除"#$#
!’(%&!44%气候为冷湿，"#$#!4(%左右为暖干外，该时期气候总的来说以温干为主#
（4）"#$#!)-%&!2-%（-%&’’*+），各指标在该时段有五次极有规律的高低转换，其中在

"#$#!)-%&!7-%（-%&72*+）、"#$#!,’%&!,2%（74&)7*+）、"#$#!--%&!2-%（47&’’*+）三
个时期，./0和碳酸盐含量为谷值期，./0含量在这三个时期的平均值分别为：!#(!1、!#
(%1和’#!41，碳酸盐含量分别为’7#%1、’-#%1和’(#’1#磁化率为峰值期，磁化率在第二
阶段为最高，其最大值达到了2#73!%&2+4／56，在第一阶段次之，在最后一个阶段值最低#结
合时间标尺推断该三时期应为小冰期的三个冷期，气候条件为冷湿，其中，小冰期第二阶段冰

湿程度最甚，第一阶段次之，最后一个阶段最弱#从持续时间来看，小冰期最盛期较短，而第一
和第三个冷期持续时间较长#"#$#!7-%&!,’%和"#$#!,2%&!--%两个时期，./0和碳酸盐
含量为峰值期，最大值分别达到了4#741和)%#-1，磁化率为谷值期，最低值为,#43!%&2

+4／56左右，指示这两个时期相对暖干，其中第二个暖干期持续时间较长#
（)）"#$#!2-%&’%%%（’’&%*+），该时期./0和碳酸盐含量总的来讲较高，平均分别为

4#!(1和4!#!1，磁化率在前期较低，平均为-#!3!%&2+4／56，"#$#!(7%年以后急剧增高到

!7#73!%&2+4／56左右，反映了人类活动的深刻影响#总的来讲该时期气候为暖干#根据各环
境指标的组合可以看出该时期气候环境仍然有所波动，"#$#!2-%&"#$#!(’%气候较暖，"#
$#!(’%&!(,%气温略有回落，湿度略有增加，在"#$#!(,%&!(-%，气温开始上升，湖水略有咸
化#"#$#!(-%&’%%%，气候持续暖干，水位持续下降#

! 讨论
中世纪暖期、小冰期和’%世纪气候变暖是近千年来气候变化中最突出的气候事件，而这

些事件在青海湖岩芯沉积指标所反映的近(%%年来该地区的气候演化中都有较好的反映#关
于中世纪暖期，王绍武根据史料、冰芯和树轮恢复的中国公元2%%年来的气温序列中，!4世纪
末的暖期在东部比较明显，西部缺乏直接证据［!2］#本研究中青海湖岩芯指示出"#$#!!,%&
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图! 青海湖沉积物"#$含量、祁连山树轮指数与敦德冰芯!%&#%’年平均值曲线对比图

祁连山树轮平均指数资料据刘光远等［(］，敦德冰芯资料据姚檀栋等［%］

)*+,! "#$-./*0+12*，/*3*204-5062*0678897*0+*0:8;8<20:

6809=8272>872+8!%&#-.?50:8@A8$-78

B,?,%CD’该地区存在一个明显的暖期，为中世纪暖期在西部的存在找到了一个有力的证据,
青海湖岩芯所反映出的近D’’年来该地区存在的E个冷期与刘光远等根据祁连山园柏年轮指
数所得出的五个冷期以及王绍武等%DD&年所划定的近千年来中国的五个冷期基本一致［(，%D］

（图!）,其中前两个冷期对应的极好，后三个冷期也就是小冰期的三个冷期，从寒冷程度上看，
以%F世纪的为最冷，%E世纪的次之，最后一次冷期最弱，这与敦德冰芯所得出的结论一致，从
时间上来看，小冰期的第一个冷期和第三个冷期与物候资料、敦德冰芯、祁连山树轮和王绍武

等所划定的中国小冰期的持续时间和时段基本一致［%，(，%F，%D］（图!），只是青海湖岩芯所反映的
第一个冷期的起止时间都略有滞后，而第二个冷期持续的时间相对较短,造成这些差别的主要
原因可能是树轮、冰芯对气候的反映非常直接，而湖泊沉积则可能略有滞后，以及区域性的气

候差异,在小冰期之间三次冷期之间的暖期，第二次暖期是无论从时间和规模上讲均较强，这
与敦德冰芯得出的结论一致［%］,近百年来青海湖岩芯所反映的气候变化趋势是朝着暖干化发
展，只是期间略有小的波动，而这种波动与王绍武等［C’］所得到近百年来西北地区的气温变化

曲线仅有小的差别，这种差别可能也是由于区域性的气候条件所造成的,五、六十年代人类在
湖周围大规模的围垦活动及沉积速率的突然增加被磁化率忠实地予以记录下来,

! 结论
用多环境指标综合研究青海湖岩芯很好反映了该区近D’’年来的气候环境演化，从以上
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分析可以看出：青海湖沉积岩芯记录为该地区近!""年来的气候变化提供了详尽的记录#青海
湖地区近!""年来属于冷湿$暖干波动为主的气候演替类型，这与前人所分析的青海湖的气
候演替类型基本一致［%］#在这段时间内，共出现了%次冷湿期和%个温干、暖干期#中世纪暖
期、小冰期以及&"世纪以来的升温在该沉积岩芯中得到很好地记录#近几十年来人类活动的
影响，可以从磁化率和沉积速率的记录清楚地判识出来#高分辨率多环境指标的湖泊沉积对历
史时期气候变化的记录比较敏感，是缺乏历史记录地区历史时期气候变化研究的一种有效手

段#

致谢 羊向东副研究员、吴艳宏副研究员参加了野外采样，并在成文过程中提供帮助，朱
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